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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Tintenstrahlkopf und Verfahren zu dessen Herstellung 

® Ein sfch ausbeulender Korper (100), dessen beide Enden 
an eJnem Substrat (101) bef estigt sind und dessen mfttlerer 
Abschnttt slch in freibeweglichem Zustand befindet, wird 
verformt, wodurch Tinte in einem Hohlraum (103) aus einer 
Dusenoffnung (106) ausgestoSen wird. Die Abmessungen 
und das Material des sich ausbeulenden Korpers sowie der 
Spa)t (117) zwlschen diesem und der Dusenplatte (115) sind 
zweckentsprechend ausgewahlL Dadurch 1st ein Tinten- 
strahlkopf mrt bohem Integrationsgrad und hoher Auflosung 
erhahen, der bei nledriger Temperatur arbeitet. 
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Beschreibung 

Mittels dieser mechanischen Amffi^^ffi^t^Z^ mechamsche Verformung zu erzeugen. 
durch eine DOse 823 ausgesprto S 

taSKES^^ ■* 29 1st ein Heizer 830 

DadurchwerdenBlasene^die^ 

wird. ocwiricen, aati ante durch Druckanderung aus einer Dflse 831 ausgegeben 

AusstoBen von Ttote^^eu^ E^.^i n - ^ verbunden sind, erwarmt, urn eine Verformung aim 
scfi^t^Kffiir 8 ABSPrUCh 2 « re * AUSStoflen ^ e —* -odu^h die AusstoBge- 
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des sich ausbeulenden Kdrpers innerhalb des im Anspruch 1 ausgegebenen Bereichs ausgewShlt werden. 

Da beim Tfotenstrahlkopf gem&B Anspruch 6 mehrere sich ausbeulende Korper in deren LSngsnchtung in 
einem einzelnen Hohlraum angeordnet sind kann durch diese sich ausbeulenden Korper viel Energie erzeugt 
werden, wahrend die Lange derselben klein gehalten wird Dadurch wird ein Element tnit hohem Ansprechver- 
halten geschaffen. Ferner ist die Integration von Elementen erieichtert, da die Gesamtbreite der Eieraente wie 
die eines einzigen Elements auf einem kleinen Wert gehalten wird . 

Da der Ttotenstrahlkopf gemaB Anspruch 7 einen Ausbeulungseffekt eines sich ausbeulenden Korpers zum 
AusstoBen von Tinte verwendet, kann die Konstruktion der Antriebsqueile einfacher sein als dann, wenn ein 
Bimetall oder ein piezoelektrisches Element verwendet wird Durch AuswShlen geeigneter Abmeaungen fur 
den Kolben kann emintegrierter Kopf mit hoher Auflosung und kleiner Gr6Be hergestellt werden. Ferner wird 
durch geelgnetes Enstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der ihn umgebenden WandfUiche eine Gegen- 
stromung von Tinte verhmdert, wodurch das AusstoBen wirkungsvoll erfolgen kann. Wenn ein Spalt nut oner 
Form rechtwinklig zum Substrat geschaffen wird besteht auch dann, wenn der Kolben angetrieben wird, kerne 
Anderung der Spaltabmessung und die Charakteristik ist nicht leicht anderbar. Auch wenn die Lange des Spalts 
in der Richtung des Substrats vergrSBert wird, d h. die Dicke des Kolbens vergraBert wird kann der Gegenstrd- 
mungswiderstand fur Tinte (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, urn eine Gegenstrdmung noch zuverlassi- 

g6 Da U dwTm^^ gemaB Anspruch 8 fur die Wandflacbe des Zufuhrlochs im Substrat eine (i li)-Ebene 

in einkristallinem Silizhim verwendet, ist die Geschwindigkeit bei einem anisotropen Atzvorgang verri^gert 
wodurch schlieBlich diese Ebene zurttckbleibt Daher konnen die Abmessung deS:Tmteiizufuhrlochs .und der 
Spalt auf genaueWcrteemgestelit werden* • . 

Wenn ein Substrat nut einer (lGO)-KristaHebene verwendet wird-kann em Tmtenzuf uhrloch rechtwinklig zum 
Substrat hergestellt werden. Die Abmessung des Spalts andert sich auch dann nicht, wenn der Kolben ausgelenkt 
wird weswegen keine Anderung der Charakteristik auftritt Die Wirkung des Verhmderns einer Qegemrtrd- ; 
mung von Tinte ist stark. Da bei der Hersteilung von Halbleitern Substrate entsprechend emer (1 10>Knstallet>e- 
ne in groBem Umfang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher tragt die Verwendung ernes splchen 
Substrats zum Verringern der Kosten bei. 

Da Kolbeneinheit beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 9 konkave Form in bezug auf die andere Flache des 
sich ausbeulenden Kdrpers aufweist, tritt wegen hoher Biegefestigkeit nicht leicht eine Verformung auf. So kann 
ein Korper mit stabilem Aufbau geschaffen werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex in bezug auf die 
andere und die eine Flache des sich ausbeulenden Kdrpers ausgestoBen ist, kann das Gewicht der Auslenkeinheit 
selbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der; Kolbeneinheit erhaht wird Daher kann. der sich 
ausbeulende Kdrper mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werden. ■ .. - 

Ferner kdnnen das Beschichten des sich ausbeulenden Kdrpers, des Kolbens und der Verdrahtiingseinheit 
gleichzeitig mit im wesentlichen gleicher Dicke ausgeftthrt werden. Daher ist es nicht erforderlich, einen 
besonders dicken Abschnitt bereitzustellen, und es kann gleichmaBige Dicke erzielt werden. Wenn die Fumdicke 
jedes Elements variiert, wenn em Bescbichtungsvorgang ausgefuhrt wird ist es mdglich, daB sich Innenspannun- 
gen innerhalb des Films bilden, was zu Restspannungen nach der Filmherstellung fuhrt Es ist auch mdghch, daB 
sich der Film wegen den Restspannungen abschahvDerartige Schwierigkeiten werden vermieden, wenn em 
Beschichten mit gleichmafliger Dicke erfolgt. Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdruckt werden, 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nach der Hersteilung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher kdnnen empfindliche Strukturen hergestellt werden. . , • 

Beim erfrodungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Herstellen eines Tintenstrahlkopfs wird erne 
Kolbeneinheit In einem konkaven Bereich eines Substrats ausgebildet, der alsTintenzufahrloch verwendet wird 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergestellt werden. Ferner kann die Abmessung des Spalts, da 
der sich ausbeulende Korper und die Kolbeneinheit hergestellt werden, nachdem eine verlorene Schicht im 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingestellt werden, daB die Dicke der veriorenen Schicht verandert 
wird Daher kann auf einfache Weise ein extrem kleiner Spalt hergestellt werden. 

Da beim Verfahren gem&B Anspruch 12 eine dunne Alummiumschicht fur die verlorene Schicht verwendet 
wird kann diese durch Dampfniederschlagung oder Sputtern hergestellt werden, was ihre Ausbildung erieich- 
tert Auch ist die Ausbildung eines kleinen Musters erieichtert, da auf einfache Weise Atzvorgange ausgefOhrt 
werden kdnnen. Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Atzen ermdghcht, 
ohne daB ROckstande innerhalb des dOnnen Spalts verbleiben. Da eine dunne verlorene Schicht hergestellt 
werden kann, kann Tmtengegenstrdmung verhindert werden. • ► » • • 

Unter Verwendung von Aluminium fur die verlorene Schicht kann der Atzschritt fur Aluminium vor emem 
anisotropen Atzschritt zum Hersteilen eines UntenzufChriochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht gleich- 
zcitigentfernt werden, was die Herstelischritte vereinfacht t m 

Da beim Herstellverfahren gemaB Anspruch 13 die Ausbildung einer Kolbeneinheit durch Beschichten 
erfolgt, kann der Kolben im konkaven Bereich leicht hergestellt werden. Insbesondere kann als Material fur den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werden. Diese Materialien sind dahingehend von Vorteil, daB 
ein Beschichtungsschritt ausfuhrbar ist und ein Film mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kann. 
Da diese Metalle fiber einen relativ hohen Warmeexpansionskoeffizient und Youngmodul verfugen, kann die im 
sich ausbeulenden Kdrper gespefcherte elastische Energie erhdht werden. Es ist auch einfach, erne Legierung 
hieraus herzustellen, urn die Festigkeit des sich ausbeulenden Korpers zu erhdhen, urn eine langere Lebensdauer 
und hdhere elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kann erne Struktur 
mit einer Kolbeneinheit mit einem konkaven Bereich und mh gleichmafliger Dicke ausgebildet werden. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmale, Erscheinungsformen und Vorteile der Erfindung werden 
aus der folgenden detaillierten Beschreibung derselben in Verbindung mit den beigefilgten Zeichnungen deutli- 
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cher. 

M|L IteMiriSSS^ * iCh< "°" i!d, * S,reto "'~' Tln^.mUkopft gem&B einem AH*™*. 

zeJtf? ^veaiagramm, das die AusstoBenergie eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Korpers 

J» 4 1st «n Kurvendiagramm, da, die AusstoBenergie eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Korpers 
10 pe«teK^ ^ 6ndiaSranBDe ' diC *° A"-—** eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden K6r- 

15 ttSSSSf - KUFVendiaBramme ' * J—** Auslenkung- eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden 
h& K^S£^ W dM ^ A"**** der AusstoBenenpe von der Dicke h eines sich ausbeu- 

AX^^^^g?™** dea Aufbau — -nntenstrahlkopfs gemaB einem 
Ausftllmn^bdspielderKdSgteigt ernes Trntenstrahlkopft gemaB einem dritten 

e^«£t^ * einem ImtenstrahUcopf gemaB 

AuShrun^pie^^^ StroktUr *« rmtenstrahlkopfe gemaB einem vierten 

ieSs 2 ,Lt^^ 

35 Ausn^b^SleSffiuS?^™^ * Struktur *" Tbtenstrahlkopfs gemafl einem funften 
iS^&SSSSSSI^ elne ***** *~ Umgebung imlmteusu^kopf gemaB dem 
«2«^dSffiE^^ "* ~» Kolbeneinheit im 

40 HeichriXd^^^^ mnften AusfOhrungsbeispiels: die Jeweils 

spieKt^^^ dW ^enstrahlkopfe des dritten Ausfuhrungsbei- • 

45 JtSZStll 53C*5£ aUSbeUJend6n K5rper des -nute^^ahikopfe des vierten Ausfahrungsbei- 

spSfV^ldS^omuS' aUSbeUlettden "I" des ^ntenstrahlkopfe des funften AusfOhrungsbei- 

A^aSSigg^^ vorundnach der Verformung 

so R & 2 8Aund28BsmdSclmfttansk*^^^^ 
amines hertemmUchenpie^ 

^ PerSPektiViSChe ^onsansich, die die Struktur eines herk6nunlichen Bbsen-Hntenstrahi- 

55 

Erstes Ausfuhrungsbeispiel 

di d e^g? d n g e^ nur einenTeil 

einen schmaien, langen sich ausbeulenden K8r^r in , °V t he rS estellt ™& die gemustert wird, urn 

jederSeite des sich «^ S^^ihHet^^^^ groBer BreiTe an 

der Nickelbeschichtung 10-1 ist cine DusenDiattfs !» , T^L * dem «* ausbeulenden Korper lOund 
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Der sich ausbeuiende K5rper 10 verfQgt fiber eine solche Struktur, daB jede Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere Abschni tt f reiliegt; er wird zur Dfisendf f nung 6 bin ausgelenkt 

Der sich ausbeuiende Kdrper 10 wird dadurch erwarrat, daB ein Strom tiber die Elektroden 2a und 2b 
zugefUhrt wird. Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durch die gestrichelte Linie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verformung bewirkt eine Zonahme des Dructcs in dem uber das ZufUhrioch 4 gefullten H hlraura, 5 
wodurch Time aus der Dusendffnung 6 in der DCisenplatte 5 ausgegeben wird So werden TintentrBpf chen auf 
ein nicht dargestelites Blatt Papier rum Erstelien eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden ICdrpers 10 wird unter Bezugnahme auf fig. 2 untersucht, wie dies im 
folgenden dargeiegt wird. Wenn in rechtwinkiiger Kichtung auf ein Ende eines Stabs der Lange L eine Last W 
wirkt, wobei das andere Ende festgehaiten ist, entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es im 10 
folgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung yi am Ende und die Auslenkung y an der Position x vorliegen: 

Mx«-WCy,-y) (1) 

Durch Anwenden der Gleichung auf die Veririegung des Stabs ergibt sich: 15 
EId 2 y/dx*--Mx(y 1 -y) (2) 

wobei E der Youngmodul des Materials des Stabs ist. und I das Tragheitsmoment ist Durch zweifacbes 
Differenzieren der Gleichung (2) ergibt sich: . .. 20 

.* ' * . 

dtydx* + a 2 d 2 y/dx 2 » 0 (3) 

mit a 2 = W/(EI). Unter Verwendung von konstanten A* B, C und D ist die allgemeine L5sung der Gleichung (3) 
wiefolgtdarstellbar: 25 

y~ A sin(ax) + Bcos<ax) + Cx + D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jedes Ende festgehaiten wird, was Fig. 1 entspricht, ergibt sich ftir x - OundL(jedes 
Ende) eine Auslenkung und ein Differentialkoeffizient der Auslenkung von 0, dh. y » 0, dty/dx — 6. Daher 30 
mussen ftir A, B, C und D gieichzeitig die folgenden Gleichungengelten: 

B + D — 0. , ••• . . , . . ■ 

Asin(aL).+ Bcos(aL) + CL + D«0 • • .* , 

• aA + C » 0 * •.-•.-•.•■.*. .•.•:.■•-..*.* ...... ' * . 35 

aAcos(aL) — aBsin(aL) + C - 0 (5) 1 

Urn eineLOsung zu erhaken, bei der A, B, C und D in den gieichzeitig zu erfollenden Gleichungen (5) nicht 0 
sind, rauB die durch die Koeffizienten erzeugte Detenninante den Wert 0 habea Genauer gesagt, muS das . 
folgende gelten: 40 

[L - cos(aL)] - (aL/2)sin(aL) « 0 (6) • 

Eine Modiflzierung hierzu 1st die folgende: 

45. 

2sin(alV2) » cos(aL/2Xtan(aL/2) - (aL/2)] « 6 
Wenn sin(aL/2) = 0 ist, gilt: 

aL/2 = nir aL = V(W/EI)L 50 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbelastung). Dann gilt: 

Wc « ^nWL^EI (n = 1,2,3,.!.) (7) 55 

Wenn cos(aL/2) =>O f A*=B=C«D~0 und tan(aL/2) — aL/2 =» 0 gelten, wird eine L5sung hoheren Grads 
der Gleichung (7) erhalten. Daher ist nur die Gleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeulung zu berficksichti- 
gen, 

Durch Lflsen der Gleichung (5) ergibt sich A~C»0, B-=— D. Die die Biegeauslenkung reprasentierende 6 o 
Gleichung ist die folgende: 

y = D[l - cos(2roix/L)] « (D/2) sin^nrat/L) (8) 

Dies gilt gemaB Gleichung (4). D ist unbestimmt 65 
Dieses Ergebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Belastung W kleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusammengedruckt Es existiert keine Auslenkung in der Richtung x. Wenn die Belastung 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gleichung (8) deflnierte Auslenkung auf. Da jedoch der Wert D in der 

5 
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^^a^S^^^^J^ *2F*" Wert einnehmen. Wenn der Stab durch 

w^wie^durchdit^^^^ zu 
derdchaufb^dVtor^ 



is Ud-Uz-U. 
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U2- WX^ = (EAVL).{V2> = JEAXV2I^; . / • , . • > - 

a • wobeiXcfiepelmung.AdieQuerschnimflachedcsS^ £ • jr;":^ .' . 

MitX«* A + A«gfltdannj. 

Vz~ (EA/2L)(A+. A-) 2 (9) !. . .7-\!' /. . ^ '.' . ' 

: Wert Wc hat Daher hat tf e to Stab nari S 1* ^ fleIa t f tun ^ an jedera Ende des Stabs den 
40 den folgenden Wert: _ T Erzeu ^ ^ Ausbeulung abgespeicherte elastische Energie U - 

U-(EA/2L)A'2 + AWc . (10) 

. DaherwirddienachauBenabgegebeneEnergieUddiefolgende:. . \ : 
: Ud-Uz-U . • . ■"• - 

^^^^^^-^ : do 

" . ?lS 1 Jr hten ' ^ d6r G,dchm *("> dem drittenTerm entspricht Dies^dadiefolgende , 

EAM'/L - (EAA/L) • (WciyEA) = AWc (12) 

Ud = EAA 2 /2L (13) - " ■ 

" *g^i»B»g'***yifl»fr gilt, wofaei te die Teraperatur M. to 

Ud = (EAiy2)o2(t-tc)* (14) 

u Dann wird ffir Molgendes erhalten, wenn b die Brelte und fa die Dicke des rich ausbeulenden KOrpers lOsind: 
tc-^-OiVL^.tVo) (15) 
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Es wird die elastische Energie W«EAVL=4n 2 EI/L oder I«bh 3 /12 odcr die Verlangerung X=Lat verwendet 
Daher wird die folgende Gleichung erhaltem 

Ud - (E^Lbha^t - (tf\?n*V)Y 

s 

GemaB den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fur das Material (die Fonn) eines sich 
ausbeulenden Kdrpers. 

Dieser muB bis auf eine Temperatur fiber einer Ausbeultemperatur t 0 erwarmt werden, die durch die Glei- 
chung (1 5) bestimmt ist urn einen Ausbeurvorgang hervorzurufen. Falls nicht, wird der sich ausbeulende Kdrper 
ohne Verformung nur in vertikaler Richtung zusammengedruckt Es wirkt keine Kraft nach auBen. Da die . io 
Ausbeultemperatur tc durch die Form (L und h) und den Warmexpansionskoeffizient a bestimmt wird, ist es 
erforderlich, den sich ausbeulenden Kdrper. bis auf erne Temperatur uber tc zu erwarmen. Wenn die Erwfir-. 
mungstemperatur festgelegt ist, kann die Form des sich ausbeulenden Kdrpers so ausgewahlt werden, wie es 
nachfolgend fur die Erfindung dargelegt ist 

Wenn die Erfindung auf einen Untenstrahldrucker angewandt wird, ist eine AusstoBenergie Ud erwttnscht, die is 
so groB wie rndglicb ist Hinsichtlich des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Ehergie Ud 
proportional zum Youngmodul des Materials sowie proportional zum Quadrat des Warmeexp ansionskoeffi- 
zienten a, wenn die Ausbeultemperatur tc gemaB der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt werden, 
daB filr das Material ein grdfierer Wert von Ea* erwunscht ist".-.-..- 

Die folgende Tabelle Izeigt die Berechnung von Ea 2 fOr hauptsachHche Materialien. 20 

Tabelle 1 (Vergleichyon AusstoBenergien) 



Material 


E (N/m 2 ) x 10 10 


a (/°) x 10* 6 


Ea 2 (N/tt2/°^> 


25 


Al. 


; 7/03 


,29 


.....59,1 V 




■ Cu 


■•' 12, 98 




51,9 


. 30 


Ni 


.21,0 


•' ... I 18 . '"' 


68,0 . 




W 


. 40,27 




8 , 15 




Au 


7,8. 




17,6 
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Si 


17,5 


2,83 


, 1,4 
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Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB Nickel, Aluminium oder Kupfer gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzugte Materialien sind Da das Energieniveau durch den Youngmodul und den Warmeexpan- 
sionskoeffizient bestimmt ist, konnen Materialien mit verschiedenen Kombinationen des Youngmodul s und des 
Warmeexpansionskoef fizients verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit mindestens 50 WmS 2 / 62 f ttr 45 
Ea 2 auf Grundlage der Ergebnisse gemaB Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die AusstoBenergie stark- 
durch die Form des sich ausbeulenden Kdrpers beeinflufit wird, wie es nachfolgend beschrieben wird Wenn z. B. 
die Breite urn mehr als das zweif ache erhoht wird, kann die Energie leicht verdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abhangig von der Form erhdht oder verringert werden. Im allgemeinen ist ais Material fur die 
Erfindung ein solches geeignet das einen Wert filr Ea 2 hat, der innerhalb von ±60% des obigen Werts liegt, d h. 50 
20-80N/in 2 /° 2 

Ein kristallines Silizium hat einen grofien Wert der GrdBe E und ist dahingehend von Vorteil, daB als 
Halbleitersubstrat leicht ein Material mit gleichmSBiger Qualitat erzielbar ist Obwohl die AusstoBenergie kiein 
ist sind Fehler und Auslenkungen kiein. Daher ist einkristallines Silizium als Element fiir Langzeitbetrieb 
geeignet, da selbst bei Betrieb uber lange Zeit keine Ermudungserscheinungen auftreten. 55 

Die Fig* 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfer fur verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kdrpers. 

Die Fig. 5—7 zeigen ahnliche Beziehungen fiir einen sich ausbeulenden Kdrper aus Nickel 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Ausienkung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfer, 60 

Die Fig. 10—12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Ausienkung, wenn die Lange, die 
Breite und die Dicke eines sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. 

Hinsichtlich der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differenziert, und es gilt dUd/dh — 0. Es wird der Grenzwert gebildet, urn denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht Dann gilt: 65 

dUd/dh =» (ELbaV2) [t - (^h^aL 2 )] [t - (S^hVSaL 2 )] (17) 
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Daher wird der Maximalwert erhalten, wenn folgendes gilt- 
L V(3at/5) 



h/L 



(1/ff), d.h. 



yo,6«t . (i/*) (ie) 

D ^^«zenderGI e ichung(18)m^^ 
tc— 0,2t (19) 

bestimmt ist Femer wird der effek^ewSTn^S" Und ?. e Heiztemperatur t gemSB Gleichung (18) 
der Anstiegstemperaturfiegt eKCKtlVste Wert dann erhalten ' wenn *e Aiwbeultemperatur in der NShe von 1/5 

tur 150'C betragt Aus dem Kmen^S^dTiW V ^J°° l™**"** md die Heiztempera- 
hat Daher ist es bevorzugt, bet Snobm^SS^f^J^ "22 ? " 4 ^ seinen Maxhnalwert 
einztatellen. Ferner ist esaus^wForad^K^^^ Ntte von 3-5 iim 

erkennbar, daB eine gewQns^TESie^^^^ 

der Bereioh der Dicke nmerhalb^fn S3 H§& ^ d« o^ P ^- e ?^ CT ^ tOT ^ wdenka ^ w « na 
Unterdrflckenvon Dicteaschwa^^retaesSuSa^lf W^^C 6 ^ ^gestellt wird. Durch 
Ausgangreharakterist^^ "ngefflhr ±50% wird eine 

gie liegt Durch Einstellen des KonrtruKweS 5SSrtT gefa, f-v 70% d * r , g . ewta * !hten AusstoBener- 
optimalen Elements moglich. rtS . ml Bere,ch von mgefahr ±50% ist das Konstruieren eines 

des^siSaSe^^ 

Element, das ^r^m^Zim^^^^Z^ ^ ln ^S? FaU besteht der Vorteit daB eta 

Die Opmnalbedmgunee^^™ t^^^^^^^f^^^^S^sdizkcaaofweist 
(«)aus7ewertetwuSTK^ 
werdenimwesentlichentanerha^ 

*SmST* ^ VOD -^T^n^ Tabell en * 3 und 4 ! 

Tabelle 2 



Optimale Dicke dessich ausbeulenderi Korpers 



Material 



Ni 



Warmeexpansions- 
koeffizient 



is 



Lange . 
Gun) 


Heiz- 
temperatur 
(°) 


: Optimale 
. Dicke 

fes> 


300 


100 


3.13 




150 . 


3.84 




200 


4.43 




250 


•436. 


600 


100 


637 




. 150 


7.63 




200 


8.88 




250 


9S2 


900 


100 


9.41 




150 


1L53 




200 


1331 




250 


14.89 



8 
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Tabelle 3 



Optimale Dicke des sich ausbeulenden Korpers 


5 


Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 

(X 1(F) 


L5nge 
(p.m) 


Heiz- 

xemperauur 
(°) 


Optimale 

■ if ml 


10 


A« 


. 29 


300 


100 

150. . 
. 200 
250 


3.98 ■•• 

4.88. 

5.63 

630 


15 






600. . 


100 


757 


20 








150. 


9.76 








200 


1L27. 










250 


12.60 . 


25 






900 


100 
150 
200. 
250 


1L94 
.14.64 
16.90 x 
18.89 


3Cj"; 


.; Tabelle 4 


35 


Optimale Dicke des. sich ausbeulenden Korpers v. 


40 


Material 


. wairmeexpansions- 
kpeffizient 

(xicr 6 ) 


L3nge 

Gun) 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke ... 


Ca 


" • 20 


300 


. 100. 
.150 
200 ■ 
250 


330 
4.05 
4.68 
5.23 


45 
50 






600. 


100 
150 
200 
250 


6.61 
8.10 
936 
10.46 


55 






900 


100 
150 
200 
250 


9.92. 
12.15 
14.03 
15.69 


60 
65 
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in den KgTlA Sc T^^S^dSS^S^^^ ^ L vT ^^hr 300-900 um vorliegt, wie 
weise im Bereich von unE 3 u^WeS£ IStoS^^^ Kdrp f 3 VOa Fl * 1 B vo ™&- 
die Dicke h im Ber ich von 3-7 ^T^^^Tit^T^^^^ *S" erhalten ' wenn 
600 um bzw. 900 um eingestellt 1st 9-19 tun uegt, wenn die LSnge L auf ungefihr 300 urn, 

m 7£ST^j h ^Lt^^! m ^ p{ aus *? oBe * werden. betragt die kmetiscbe Energie 
fetWriJ^eVrg^^^^^ 

we|LXSt^ 

erwunschtTdaB die B^b dK aus^^^ 

Punkten pro Zoll auszitfuhren? wTnndie S^? pTE nicht mehr ak_60um betragt. um Druck mit 400 

Kg^:^^ 

geeigneten Wert eingestellt werden, und bobVAatosunTtmd ^ -° ■^ rBchen ^,! rgie hep eine * 




genannte 
erzielt 



atisgewahlt wird. Die LSnge L d« ^stehauTbe^endenS^^ ffinerhalb d ?^«reichs von 300-900 urn 
Es kann gesagt werden, dU Sh^S 

verwendet wird. Es ist zu beachten, daB dan* w^nTNiokeWe^d^ *w r?** ^MWimdl*Be 
Wert von ungefahr 600-900 um von Vorteuist^durchdil^X? wir<t eine LSnge L mit.relativ groBem 
Heiztemperatur auf das Niveauvon 100-150'r r E L« ebn,sse Men Fig. 6 und Z dargestellt, um die 

--h"^ Diese besteht aus 

grenzte Filmdicke; sie kann stobO to bSSS^SJ^ h^^** Polyimidschicht bat be- 

ausbeulendenKOrpersals AnrtKeKa^S^ ? ie Ausba ^« ernes rich 
erzielt wird Im Geeensata zW 

Ge^uergesag^wMd^nVe^d^^^^ Stabs ist ein Ausbeulzustand inS 
etaengebfgen^Zu^Tcbe^ 

wennnamlich das Krafterf^^KforJ n^* ^ K° m P ression in vertikaler Rkhtung wirkt, 

P'e^iche Verformun^^^ erwtante '- *<* ausbeulender Korper" 

der HersteHkostenfuhVw^^^ einer ErhOhung , 

die Hersteilung kann mit einemehKigenlW&Ktrfokea^ 

K6^°gS. Tabe " e 5 ** bei * ielhaft < Konstruktionswerte fur einen optimierten sicb ausbeulenden 
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Tabelle 5 (Konstrukti nsbeispiel fur einen sich ausbeulenden Kdrper) 



Lange L 




UxCJCe n 






Maximale 


5 


(Am) 


(Mm) 




ratur (°) 


energie 


Auslenkung 












(J) 




10 r 


300 


60 


5 


250 


« 10~ 7 


« 10 




600 


60 


6 


140 


« lo-* 7 


» 18 




900 


60 


9 


100 


» 10" 7 


« 22 


15 



Das in den Kg. LA— 1C hergestellte Element kann dnrch die durch die Fig. 14A— 14F veranschaulichten 20 
Schritte hergestellt werden, 

• GemaB Fig. 14A werden beide Oberflachen eines Substrate 1 aus einkristallinem Silizium einer Oxidation 
unter Warme unterworfen, was zur Ausbildung eines OridfHms 21 ftthrt Auf jedem Oxidfflm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampmiederschlagung ein Ni-Fiim 23 hergestellt Dann wird mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahmen ausgebildet , 25 
. GemaB Fig. 14B wird mit einem Ni-Film.23 als leitendem Film eine Ni-Oberzugsschicfat 25 hergestellt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden Korpers von der Dicke dieser tJberzugsschicht 25 aus Ni abhangt ist es erforder- 
lich, di ese Dicke so zu opnmieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genaiier gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden Kfirpers m der Nahe von 4—5 um eingestellt wenn seine Lange 300 um betragt und die Heiztem- 
peratur 150°C ist wie in fig. 13 dargesteDt Daher muB der Photoresist 24.mindestens eine Dicke von 4r-5 p 30' 
habeh. Die Dicke des Ni-Filnis 23, der ein Teil des sich ausbeulenden Kdrpers wird, ist so gering, da£ hierzu keine 
spezielle Bescbreibung erfolgt In Fig. 14B ist (b-2) eine Schnittansicht entlang der Linie X-X' von (b- IX 

Gem&B Fig. 14C wird der Photoresist 24 entfernt An der ROckscite des Oxidfilms 21 wird durch Photolitho- 
graphic, Ionenatzen oder dergieichen eine Offnung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem KOH enthalten- 
den Atzmittel ahisbrrop geStzt Im Ergebnis wird ein Tintenzuf Ohrioch 27 ausgebildet (c-2) zeigt eine Schnittan- 35 
sicht zu (c-1) entlang der Linie Y-Y'. 

GernaB Fig. 14D wird ein Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geatzt urn den Bereich unter der 
ra-ttoerzugsschicht 25 zu entf erneh, die ein sich ausbeulender KSrper wird Der Oxidfilm 21 dient hier als 
verloreneSchicht " 

GemaB Fig. .1 4E wird Polyimidharz aufgetragen. Mittels Photolithographic wird ein Musterungsschrit t ausge- 40 
fQhrt uin die Abstandshalterschicht 7 herzustellea Hierbei muB die Hone des Hohlraums 3 grdfier sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Korpers, da diese durch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgend beschrieben wird, bestimmt wird! Jedoch verrtngert ein UbermaBig 
groBer Wert den AusstpBwirkungsgrad, und die Hersteilung ist dann schwierig. Daher sollte der Wert auf 
ungefahr 1—50 univorzugsweise auf ungefahr 4—30 jim eingestellt sein. 45 

GemaB Fig. 14F wird eine Dflsenplatte 5 mit einer vorab ausgebiideten DOsenofmung 6 durch eine dazwi- 
schenliegende Klebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 bef estigt 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann ein Element auf einem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terlithographie hergestellt werden. Kritische Muster kdnnen einfach ausgebildet werden, was eine Erhohung der 
Integrationsdichte von Elementen enn6glicht Ferner ist Massenherstellung von Elementen zu geringen Kosten 50 
mdglich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann. Es kdnnen 
Eleraente rait geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender Kfirper dienenden Ni-Uberzugsschicht 25 genauer hergestellt werden kann. Ferner kann ein 
Element mit hoher Resonanzfrequenz und hohem Ansprechverhalten geschaffen werden, da der sich ausbeulen- 
de Kflrper 10 mit kompakten und genauen Abmessungen hergestellt werden kann. 55 

Wenn der sich ausbeulende Kdrper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergestellt werden. pies ist von groBem Vorteil gegenilber dem Fall, bei dem ein Bimetall oder ein piezoelektri- 
sches Element verwendet wird, was jeweils eine Mehrschichtstruktur erfordert Wenn ein Bimetall verwendet 
wird, mfissen verschiedene Arten von Material uoereinandergeschichtet werden. Wenn ein piezoelektrisches . 
Element verwendet wird, mussen Elektroden mit einem IsolierHlm zu deren elektrischen Isolation hergestellt 60 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbeitungsschritte. Es bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfesrigkeit, des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
KurzschlOsse zwischen den Schichtea Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhfiht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Korpers von deutlichem VorteiL 65 

Die AusstoBenergie Ud gem&B Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d h. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den Korpers. Dies bedeutet daB ein gr6Berer sich ausbeulender Kflrper erforderlich ist, wenn die AusstoBener- 
gie erhoht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 
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Polyimidharzzum Herstellender Ab^h^r^^v^T^^ 7 in E * Jl Dies bedeutet, daB das 
schritt genau ausgefOhrt we«to 3S£ ^R£ JS^S? S^r? *«*»™B und der Musterung" 
erhohett. Es besteht auch die MsS^fZ^pL^^T'^' Dl( * e der Abstandshalterschicht 7 zu 
10. ten, des. sich ausbeulenden K Swmdie&^^Z^r des AnsprechverhaU 
genngzuhaltenunddie EnergieUdzuerbXnT 4 Daher Mt • erforderKch, die Lange L 

k D« duroh d,e Kg. 1 5A und 15B veranschauliohte zwehe AusfOhrungsbeispiel wendet rich dieser Schwierig- 

lj ZweitesAusfuhrungsbeispiel 
-niflSlic^ 

jeweus mit einem Substrat 1 ?e*™d!» i J2£ •*? 60 b . el , de Enden fa Langsrichtung aufemanderfXnd 
20 zwischen den sich *Eenden£o^^^ der Luft wSSSS 

betax A^beulvorgang zn XSS ta it Abschritt vorh^eivum als 

Substrat. I dargestellt Der sich ausbeSe G^m4a«Sr «T- ?• ^ 1C , ,st m der Dra «kkht von Kg. 15 kein 
1st zu beachten, daB eine DasenSffmm^Bi,^f^S 6 ^ e L^. ,st ? OTm, ^ enHohl ra<im3unter2ebrachtEs 

^hungd^^ 

energie das Dreifache derjenigen. wie sie mit mm T^ lgs J' e,sp,el TOrh «««len sind, ist die AusstoB- 

ist die Resonanzfrequenz Thoch^nd es kann £hnen« a h ^ b t edend « n ,^^ erzielt werden kana Femer 
ausbeulenden KorpeL 60a.lo£ Sd 60 c Ueto ffSLlSS?*" "£* da Jedes ™h 

jedes Elements auf diejeiuge eemafl Tll ff W" von Hementen ist erleiehtert, da 'die Breite 

Auflasung enrielbar. Dai a££b£ A^fenW dSsi^K 'T*. Dem * emaB ist ein Drutfeer hoher 
gestrichelte Lfaie in Kg. 15B aigedSto?£&£S 2^T ie \?? a P*^ e,s ^ ^ sie durch die 



lO^rLXS^ 

Substrat 1 entlangeiner Wandflache W4b^^ J"" 1 er ka ™ «<* vertikalzum 

104 der Tlnteiizufuhroffmmg^lM ist im Berf^ ron ^ffhfn^^ ^° Iberi J 03 wd d« Wandfteche 
einstOckigauffixierteundunterstfltzte^eSn^ ungefahr 0,05-5 urn eingestellt Der Kolben 103 ist 

55 DfebeidenEndabschiri^dS 

• am Substrat 101 befestigt Der rertUcte aSSSHSm^ T 1 1*? ,<!We51fge ^"gtingsabschnitte 107 
sondern erTvird m«chwe^ ffl 2^uSK^ n a ^ , 1 ^ d S 106 ^ nicht « ehalt ^ 

Rttckseite des Endabaohnitts des skT^eS™^^!^^ ^I^* 101 S^alten. An der 
Isnherschichten 110 vorhanden. Eine untere IsoKencS Ml L ™ Hejzereckcht 109ttber jeweiligeobere 
so .-^handen-umfOrelektri^ der Heizerscbicht 109 

des sich ausbeulenden K5rpers 106 zu wm^n^^f^ffl^J^^'T^^^^b^^ 

- Substrats 101 ausgebildet Es ist nicht ° x l dfi t ,m »? a "« SiOj ist an jeder Oberflache des 

ausbeulenden Racers 106 ^^^Au^^fT^ U f ^^^^^^ 
die Isolierschicht 111 bedeckt sein. *' dar 8 esteI,t Es zumindest die Heizerscbicht 109 durch 

M aus^noT^ ^.^indungsschicht 113 zugeffihrt, um den sich 

werdenk5nnte,istd^eVorgSS^ 
Am fbderten Abschnitt 107 an den beiden Enden des sich ansbeuienden Kfirpers 106 sowie in der Nahe 
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desselben ist eine Klebeschicht 114 vorhanden Daran ist eine Offnungsplatte 115 befestigt Ein von der Kiebe- 
schicht 114 umschlossener Hohlraum 117 ist mit Tinte befullt In der Mfindungsplatte 115 ist eine Dtise 116 
vorhanden, aus der Time ausgestofien wird. Nachfolgend wlrd der Betrieb des Elements vonFig, 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tinte durch das Tintenzufuhrioch 102 in den Hohlraum 117 
geftthrt Der Hohlraum 1 17, die Spalt 108 und 105 sowie das Tmtenzufuhrloch 102 sind aDe nut Tlnte gefflllt 5 

Die Heizerschicht 109 wird mh einem impulsformigen Strom von einer (nicht dargestellten) externen Span- 
nungsquelle versorgt, urn schnell erwarmt zu werden. Dadurch wird auch der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende Kdrper 106 schnell erwarmt, wo durch er Warmeausdehnung erfahrt Da beide 
Enden des sich ausbeulenden K6rpers 106 durch die jeweiligen Fixierabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, fuhrt diese Warmeexpansion zu Kompressionsspannungen innerhalb des sich ausbeulenden Kdrpers 106. 10* 
Wenn diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze fibersteigen, wird der sich ausbeulende Kdrper 
106 in der Richtung zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte Linie in Fig. 16 angegeben, Verformt (ausge- 
beult). Daraufhin lauft der einstfickig mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 ausgebildete Kolben 103 in die 
durch die gestrichelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Volumen des Hohlraums 117 urn ein en Wert 15 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Votumenanderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 106 hervorgeruf en durch. das schneUe Erwarmen der Heizerschicht 
. 109 pldtzlich auftreten. Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 117 pldtzlich an, wodurch Tint e aus der Duse 1 16 
ausgesto Ben wird 

Wenn der Impulsstrom zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kflhlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 26 
und.kehrt in seinen vorigen Zustand zurfick. Hierbei wird Tmte entsprechend. der ausgegebenen Menge vora. 
Tintenzufuhrioch 102 durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durclt erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 wird erheut Tinte ausges tofien. 

Der Kolbenbetrieb ist in den Fig. 24A und 24B detaillierter dargestellt Es ist der Zustand des sich ausbeulen- 
den Kdrpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erfahrt durch 25 
Erwarmung Warmeexpansion, wodurch eine Ausbeulverformung auftritt, wie in Fig. 24B dargestellt. Der. 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. Tlnte wird so ausgestoBen, wie es in den Fig. 27A 
und 27 B dargestellt ist, wobei der sich ausbeulende Kdrper Zustandc vor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers bewirkt, daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodUrcb der Druck im Hohlraum ! 17 steigt, was zum AusstoBen eines TintentrSpf chens fuhrt 30 . 
Die folgenden Punkte sind zu beachten, urn das AusstoBen von tlnte mit hohem Wirkungsgrad auszuffihren. 

(1) Wenn Tmte mittels einer VersteDung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, muB die Anderung des Volumens 
1 12 mehr als das 2- bis 3fache des Volumens eines auszustoBenden Tmtentrdpfchens sein. Obwohl ein grdBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist, muB ein zweckentsprechender Wert ausgewstfift werden, urn eine Zuriahme der: 
GesamtgrdSe des Kopfs zu verhindern. FOr einen Drucker ist eine Aufldsung von 300—600 dpi (dot per inch = 35 
Punkte pro Zoll; 1 Zoll « 25,4 mm) erforderlich. Durch Anordneh yon Dttsen mit diesem Intervall kann ein 
integral aosgebildeter Kopf hergestellt werden. Daher ist die Querbreite des Kopfs wanschenswerterweise* 
kleiner als 80— 4Q una. Wenn die Lange des Kolbens 103 300— 600 jim betragt und der Durchmesser eines 
Tmtentrdpfchens ungefahr 40 jun betrSgt, ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 um erforderlich. Wenn die 
Lange des im sich ausbeulenden Kdrper. 106 zu erwfirmenden Abschnitts (die L&nge eines Endabschnitts 40 
ausschlieBlich des Kolbens 103) 300 um betragt, kann eine Auslenkung von 5— 20 um abhSngig von der Dicke 
und dem Temperaturaristiegerzieit werden. Daher kann Tlnte ausgestoBen werden. 

Es kann ein.Kppf mit kleiner Integration und hoher Aufldsung erhahen werden, wenn der Kolben 103 eine 
Lange von 300 jim, eine Breite von 50 um und eine Dicke von 50 um hat. ' 

(2) Wenn Tinte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Tinte im Hohlraum 117 45 
Druck ausgeiibt, wodurch sie durch die Dfise 116 ausgestoBen wird. Oleichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tinte zum Zufuhrloch 102 fiber den Spalt 105 aut Daher sollte der Spalt 105 so eng wie mdglich sein. Wenn er 
jedoch zu eng ist, reicht die Zufuhr von Tinte zum Hohlraum 1 17 nicht aus, wenn der Kolben in seine vorige 
Position zurfickkehrt Es tnufi ein zweckentsprechender Spalt ausgewahlt werden, um zu verhindern, daB Luft 
fiber die Duse 116 in den Hohlraum 117 eindringt, was zu fehlerhaftem Betrieb fOhren wurde. so 

Eine Gegenstrdmung von Tmte kann zum Ausfuhren eines wirkungsvollen TintenansstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat. 101 vorhandene Spalt 105, wie beim vorliegenden AusfOhrungsbei- 
spiel dargestellt auf nicht mehr als 5 um, vorzugsweise 1—0,05 um eingestelit ist Der Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 101 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaften dadurch zu vermeiden, daB seibst dann, wenn 
der Kolben 1 03 angetrieb en wird, keine Anderung des Spal ts 105 auftritt 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den VorteO, daB der TSntengegen- 
strdmungswiderst and (Kanaiwiderstand) leicht erhdht werden, um zuver lassiger eine Tbtengegenstrdmung zu . 
verhindern, was durch Erhdhen der Lange des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d h. die Dicke des 
= Kolbens 103, erfolgt Die Dicke des Kolbens sollte.grOBer sein als sein Hub. Er verfOgt fiber eine -Dicke von 
mindestens 5 um, vorzugsweise nicht unter 20 urn. . 60 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A—17F werden Herstellschritte fur die Elemente des ersten bis dritten 
Ausfuhrungsbeispielsbeschrieben. 

GemSB Fig. 1 7 A wird ein Oxidfilm 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilni 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, \un ein Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Ldsung. Unter Verwendung eines Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- 65 
stallebene an der Oberflache schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort, 
wobei eine (1 ll)-Ebene mit geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberflachen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebildet. Daher kann ein Spalt 105; der wirkungsvoll eine Gegenstrdmung von Tinte 
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l^SS^SSSSiS^^^^ 0 ^ StomKtowl einem Photoresist ond einem PolyimidW 

o^S£2SSS^SlS^.T ,taL Dann Wb 15? ^ Iben 103 durch MetaUbeschichtunS 
die die gSSt^JSfsSJSM^Si^ ! eSagt> * ^ ,ehende ***** <** aus Nl.Ta.AS 

stellt u b ™?\ vor einem Beschichtungsvorgang mit einer Dicke von 0,01 - 1 um hem. 

wSStitoKS^ ^, einem Resist abgedeckt und eine fiSft 

eminRmfauS zudrehenodef 
Unterbrechmifd w iffiS. «*3? ? HersteUung einer leitenden Schicht aufzuwachsen, um erne 

v^wS^lfresoK^ Ecke 217 des konkaven Bereichs Va zu. 

StufeaOberdeckWaXt^SSi; e ^S^^ w ^ s ^^'^^^^^h^ nagm d 9 

oderemerLegterungMeraus! Bt Der Ko ^ n 1M bes ^ a ^ emem Material mit Ni, Cu, Co, P und S . 

fab^ve^TndeS^ /^^^ n* ^i 0 "*? S<^t ^ ^ em Vakuuniaufdampf- und Sputterver- 
SSKSSSKSS ktKn SFjfiS r ^ en Ve . ri t?? en Schicht » erleichtern. Da em Atz'or- 

li?SsSul CWerienAemtereIS0Uer ^ tU1 ^^ 

wSfffSSS^li*' "a tennen Ni, Co. Cr, Hf. Mo; Ta oder Legierungen daraus verwendel 
auS^Me^SfpS beyorzu^a sie emen hohen Warmeexpansionskoeffizient und Youngmodul 

AusfQhrungsbeispiel ist die Dicke der Klebeschicht 114 auf 10-50 tun eWesteUt dT^lr awITw »w^xt if, 
den Hon Iraum 117 erforderlich ist DemgegenDber ist die Dicke d^SchS 10? ISSfdKJSfS IdE 

u^fn!™T^ Wr be »ere Warmeleitung in bezug auf den sich ausbeulenden Kftrper. Daher kmmSn 
WirfaingsvoUer Heizvorgang ausgefuhrt werden. Die oben genannte Dicke kann erzielt werden, da die llfeLer? 
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schichit 109 sowie die here und die untere Isolierschicht 110 und 111 durch einen Dunnfilm-HerstellprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die Htfhe der Oberflache 216 im wesentlicfaen glcichmaSig ausgebildet 
w rden. Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohlraum gemustert wird, wie in Fig. 18 dargestellt, 
eine voilstandige Isolierung auf einfache Weise so erzielt werden, daB keine Tintenstrfimung zwischen benach- 
baxten Hohiraumen auf tritt 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden ist, entsteht ein Spalt, der zu einem Druckverlust beim AusstoSen 
von Unte ftihrt Daher verbessert die vorstehend beschriebene Strufctur dea Wirkungsgrad des TintenausstoBes, 
wobei kein Druckverlust vorliegt 

Viertes Ausfiihrungsbeispiel 

Gem&B Fig. 19 ist. ein Untenzufuhrloch 402 vorhanden, das eine obere und eine untere SchrSge 404-a bzw. 
404-b an der Oberflache des einkristaliinen Silizhimsubstrats 101 aufweist Ein Kolben 403 mit trapezfdrmigem 
Querschnitt und einer Seitenflache, die zur Oberflache der oberen Schrage 404-a des Zuftthrlochs 402 paBt, ist so 
vorhanden, daB er rechtwinklig zum Substrat 102 beweglich ist Ein Spalt 405 zwischen dem Kolben 403 und der 
oberen Wandfl&che 404-a des Untenzufuhriochs 402 ist im Bereich von ungefahr 0,05— 5 um eingestellt Der 
Kolben 403 ist einstOckig mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbundea Dessen beide Enden sind am 
Silkiumsubstrat 101 befestigt Der restliche Teil des sich ausbeulenden Korpers 106 ist nicht befestigt, sondern 
nimmt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der. 
RUckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 106 vorhanden. In Fig. 19istder Hefaierl09;SoworJandeT linken als 
auch der rechten Seite vorhandea Die Heizerschicht 109 ist in eine obere und eine unterelsolierschicht 110 und 
111 eingebettet Die Isolierschichten 110 und 111 sorgen fur elektrische IsoHerung und sie verhindem Oxidation, 
Beeintrachdgung und Korrosion wahrend Heizvorgangenzwischen dem sich ausbeulenden Kdrper 106 und der 
Heizerschicht 109. An jeder Oberflache des Siliziumsubstrats 101 ist ein Oxidfilm 1 12 vorhanden; . * 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwSrmt, daB ein eiektriscbes Signal uber eine Verbindungsschicht 113 
zugefGhrt wird. Eine Klebeschicht 114 ist auf dem Fixierabschnkt 107 des sich ausbeulenden Kdrpers 106 undin 
dessen Nahe vorhanden* Darauf ist eine Off nungsplatte 1 15 angebracht, in der eine DOse 1 16 vorhanden ist, aus 
der TinteausgestoBen wird. ....... 

Das vierte Ausfuhrungsbeispiel verffigt Uber eine Ihnliche Struktur wie das dritte Ausfuhrungsbeispiel, wobei 
jedoch die Wandflachen 404-a und 404-b des Tmtenzufuhrlochs 404 zum Substrat 101 geneigt sind, also nicht 
rechtwinklig zu diesem stehen. Daher werden ahnliche Konstruktiohsvorteile erzielt Es ist zu beachten, daB sich 
der Spalt 405 bei der Hin- und Herb ewegung des Kolbens 403 aridert Das Tlntenzufahrjoch 402 wird durch 
Mustern des Oxidfflms 112 zum Ausbilden eines Fensters mit anschliefiendem anisotropem Atzen unter Verwen- 
dunjg einer KOH-IJ5sung hergestellt Unter Verwendung von : einkristallinem Silizium mit einer (100)-Kristafl- 
ebene fur Q*as Substrat 101 verbleibt die (lll^Ebene mit geririger &tzratei wodurch die Schragen 404-a urid 
404-b unter ' einem Winkel 550 zum Substrat 101 ausgebildet werden. . . 

Substrate mit (lOOj-Kristallebene als Substratflache werden zum Hefstelien von Halbleiter-Bauelementen mit 
groBem Umfang verwendet, und. sie stehen zu geringen Kosten zur Verfugung, da sie durch Massenhersteilung 
erzeugt werden. - . : - • V, • ••" * • 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist Shnlich dem beim in Fig. 16 dargestellten 
dritten Ausfulirungsbcispiel Der Kolben 403 bewegt sich rechtwinklig zum Substrat 101, wodurch Tlnte aus der 
DOse 1 16 ausgestoBen wird Die Fig. 25A und 25B zeigen den Kolbenbetrieb im einzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbeulenden Korpers 106 vor und nach einer Verformung angegeben ist Der sich ausbeulende Kdrper 
106 erfahrt beim Erwarmen eine. Warmeausdehnung, wodurch. eine Ausbeulverformung auftritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. 

- Die Beschreibung hinsichtlich wirkungsvollen TintehausstoBes, wie sie in Verbindungmit dem dritten Ausfuh- 
rungsbeispiel *rfolgte, gilt auch fttr das voriiegende AusffihrungsbeispieL Auch die Hinweise zur Abmessung des 
Kolbens 403 gelten entsprechend. So kann ein kompakt integrierter Kopf mit hoher. Aufl6siing mit einem 
Kolben 403 mit einer Lange von 300. um an der iangeren Seite des trapezfdrmigen Querechnitts, einer Breite von 
50 um und einer Dicke yon 50 umgeschaff en werden. . 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten Ausfuhrungsbeispiel gilt auch fttr das voriiegende 
Ausfuhrungsbeispiel. Obwohl der Spalt beim vierten Ausfuhrungsbeispiel durch eine Ebene in einer Richtung 
von 55° zum Substrat festgelegt ist, kann Untengegenstromung verhindert werden, um einen wirkungsvollen 
AusstoBvorgang auszufuhren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht niehr als 5 um festgelegt ist vorzugswei- 
se auf 1 —0,05 um. Durch Erhdhen der Lange des Spalts, & h. die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrd- 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) fQr Unte leicht erhdht werden, um Tmtengegenstrfimung zuverlassiger zu 
verhindem. Die Dicke des Kolbens 403 sollte grdBer sein als sein Hub. Genauer gesagt, betragt die Dicke des 
Kolbens 403 mindestens 5 \xm, vorzugsweise mehr als 20 um. ... 

Unter Bezugnahme auf die Fig.'20A— 20F wird ein Verfahreri zum Herstelleri ? des Aufbaus des vierten 
Ausftlhrungsbeispjels beschrieben. Die. in den Fig. 20A— 20F dargestellten Schritte kOnnen durch einen ProzeB 
ausgeffihrt werden, der identisch mit dem fur die Schritte der Fig. 17A—17F ist Das Herstellverfahren beim 
vierten Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristallines Siliziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-Ebene als Oberflfichenebene verwendet wird. Wie in Fig: 20A dargestellt, ehtstehen 
konkave Abschnitte 203-a und 203-b unter einem Winkel von 55* zum Substrat 101. Da die auderen Schritte 
identisch sind, wird die zugehdrige Beschreibung hier nicht wiederholt 

Der ProzeB des Anklebens der DCisenplatte 111 ist ahnlich dem beim ersten Ausfuhrungsbeispiel Genauer 
gesagt, ist die Hdhe der in Fig. 20F dargestellten Oberflache 216^ wo die Klebeschicht 1 14 ausgebildet wird, im 
wesentlichen uber das gesamte Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustern der Klebeschicht 114 mit 
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FQnftes Ausftlhrungsbeispiel 

S^fiLSSSWw^S"- 2^ de ^ e ? beiden Enden ttber JeweiHge Rxierabschnitte MTata 

AtoSdE** ?i5S£Srtr bel ^2 ^^jchnittnicht befestigt isl Daher nimmt d^ .riTdere 
^K!?ifn ^ ? u Dd t n I f 6r ? e " 606 sehwebendenZustand ein, getrennt durch einen Spah 108 
™?ri!£SC ?!' ? e r«chausbeulende Korper 606 undder Kolben 603 bestehenelnstflckig mitridcWDicke 

deS^TO^^^^^ 

GemaB R&21A ist eme Hefeerschicbt 109 an der Rflckseite des sich ausbeulenden Koroers 606 in desseh 
^"V! 1 "^!^ *? «[ elektmche Isolkrung sorgen und^Ojddatio^ Beeintrllchtigung und Korosion . 

B^xnoto* d*s vorbegenden Elements wird der. von der Klebeschicbt «4 iim^jdisene HoW 

&^«f c ^ hn f ^ odureh Warmeausdehnung auftrittDa bdde J^^riKSKSdS- 

Korpers 606 Ober die jeweihgen forierten Abschnitte 107 am Substrat 101 fcefestiet sinifuhrt 

Da der Kolben 603 des sich ausbeulenden Kdrpers 606 Qber konkave Form verfflet wie m P.* vA^^xu 

ausgeSe^S ten - ^ ^ HoWraUm 1 17 pWtzUch Wodurcfr SffiS 

„J&. d ? r ? t 5 omim .P uIs zur .Heizerschicht 109 abgeschaltet wild, kfihlt der sich ausbeulende Korper 606 ab 
enf^h^M ^ "ft* ein. Vom Tintenzufuhrioch 102 wird eine dS^SJ^SSLSS 

entsprechende Menge durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert. Durch eraeutw Arieeen etoes 

SPSS^m'&SST^ t0? iTlT T^ 11 ™ den - Weser K^enbe^Tin den 
«if», v»,» detaiiherter wiedergegeben, die den Zustand des sich ausbeulenden Korpers vor und nach 

einer Verfonnung zeigen. Der sich ausbeulende Korper 606 wird erwarmt wodurch VntmSaS^m^uX 

K^.Ef^±^- SiCh ^ t fch a f b6UleDde 606 so, w^in^B^USS^obSder 

Kolben 603 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben wird 6 w ct Qcr 

dn^n^l^'^'l^ ^^p^Piel besteht der Kolben 603 aus einer dreidimensionalen Schale eines 

d^wS^p^K^ 6 St . e,fi skejt vertegt Da der Kolben aus einer Schatostrnktur besteh^ist dw C*S 
^teOh££S? k P"^.^slemtthoherGeschwinaigkeitangetriebenw e rdenkaiin: 
Die Oberlegungen betreffend die Abmessung des Kolbens und des Spalls zum Zweck eines wirkungsvollen 
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TintenausstoBes sind ahnlich wie die betreffend das erste AusfuhrungsbeispieL 

Unter Bezugnahme auf die Fig* 23 A— 23 F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des fUnften 
AusftJhrungsbeispiels beschrieben, Der Herstellschritt der Fig. 23A ist dem der Fig. 17 A ahnlich. 

Der Herstellschritt von Fig. 23B ist dem von Fig. 1 7B Shnlich, wobei jedoch im konkaven Abschnitt 203-a kein 
Kolben ausgebildet wird 5 

GemaB Fig. 23C werden die untere Isolierschlcht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergesteilt Das Material jeder Isolierschicht, das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschicht auf der verlorenen Schicht sind ahnlich wie es unter Bezugnah- 
me auf Fig. 1 7C beschrieben wurde. 

GemaB Fig. 23 D werden der Kolben 603, der sich ausbeulende Kdrper 606 und das Verbindungsmuster 210 io 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203-a hergesteilt Dazu gehdren folgende Schritte: Herstellen 
einer unteren, ieitenden Schicht (ans z. B. Ni, Ta, Ag) mit einer Dicke von 0^>1 — 1 urn auf der gesamten Flache 
vor dem Herstellen einer Beschichtung; Herstellen ernes Photoresistmusters auf einem Abschnitt 211. auf dem 
keine Beschichtung erf orderlich ist und Entfernen des Resists nach emem Beschichtungsvorgang. 

In diesem Fall ist es wirkungsvoll, das Substrat 101 zu drehen pder einen Film wahrend der Herstellung einer is 
leitenden Schicht aus einer schragen Richtung aufzuwachsen, urn eine Unterbrechung der Ieitenden Schicht zu . 
verhinderh, wie sie durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a. hervorgeruf en werden kSnnte. Es ist 
besonders wirkungsvoll, ein CVT>FUmwachstumsverfahren zu verwenden, das hinsichtlich S.tufenGberdeckun- 
gen hervorragend ist 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgebildet daB es eine Verbindung zur HeizerscMcht 109 herstellt Als 20 
Material fur den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann ein solches verwendet werden,MasNi,"Qi, Co, P oder S oder 
eine.Legierung hieraus erithalt Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugfc da sie fiber einen hohen Warmeexpan- 
sionskoeffizient und Youngmodul verfOgen. Die sich im sich ausbeulenden Kdrper. arisammelnde elastische 
Energie kann erhdht werden, urn eine grdBere AusstoBenergie zu erzielen. Untef Y^pndmig einer Legierung . 
ist die WIdemandsfahigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbessert, was seine Lebensdauer erhdht Der 25 
Youngmodul ist weiter erhdht was zu grdBerer elastischer Energie fuhrt Dies 1st ahnlich. zu dem, was zu 
Fig. l7D beschrieben wurde. , \ . . \. 

GemaB Fig. 23E wird das wie vorstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fur einen anisotropen Xtzvor- 
gang ganz in eine KOH-L6sung eingetaucht wodurch der verbliebepe Abschnitt 212 entfernt wirdL Wenn fur die 
. yerlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, lauft der Atzvbrgang fur das Aluraiiuum ^ gleichzeitig mit dem 30 
amsotropen Atzenab. Dies bedeutet daB die verlorene Schicht 204 gleichzeirig "entf ernt wri So kann der 
Herstell pro zeB vereinfacht werden. 

GemfiB Fig. 23 F wird die Cffnungsplatte 115 mh der DOse 116 fiber die Klebeschicht 114 am Substrat 101 
befestigt EGr die Klebeschicht 1 14 kann ein durch intraviolettstrahhmg bartbarer kleber, ein Aermisch bartba- 
rer Kleber oder diergleichen verwendet werden. Durch Mustern der Klebeschicht 1 14, wie es in Fig. 18 darge- 35 
stellt ist, ist die Abtrenriung des Hohlraums erleichtert 

Patentanspruche '. '„"'•- ■ \ * • * 

. 1 . Untenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, der an seinen beiden Seiten 4a 
in Langsrichtung gehalten wird, da durch gekennzeichnet, daB der sich ausbeulende Kdrper in seiner 
Langsrichtung eine LSnge L und eine Dicke h hat fur die fblgendes gilt: 300 L ^ 900 um bzw. 3 :£ h ^ 
. 20 |xm. 

2. Untenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeichnet, 
daB Ea 2 mindestens 20 N/mV° 2 und nicht mehr als 80 N/m 2 / 02 betragt wobei E der Youngmodul ist und a 45 
der Warmeexpanrionskoeffizient des Materials des sich ausbeulenden Kdrpers ist 

3. Tintenstrahlkopf. nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet daB das Material des sich ausbeulenden 
Kdrpers (10) aus der aus At Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewahlt ist 

.4. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dessen beide Enden in 
Langsrichtung festgehalten sind, dadurch gekennzeichnet daB fur die Dicke h des sich ausbeulenden 50 
Kdrpers folgendes gilt: 

(1/2) (L/7T)V0,6orb < h < (3/2) (L/?r) V0 , Sort > 

55 

wobei L die Lange in Langsrichtung ist » der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist und dieser um t 0 C erwarmt wird. 

5. Untenstrahlkopf mit: 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptflfiche; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (10), dessen beide Endabschnitte an der Hauptflache des Substrats 60 
gehalten werden; und 

— einer Dttsenplatte (5) mit einer DOse (6), die so angeordnet ist daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnitten festgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenubersteht; 

dadurch gekennzeichnet daB 

— die DusenplattemittelseinesAbstandshatters (7) am Substrat befestigt ist und 65 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der Dttsenplatte mindestens 5 um und nicht 
mehr als 30 um betragt 

6. Tmtenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeulende Kdrper (10), die an ihren beiden Enden 
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10 



15 



20 



30 



40 



45 



iSSS^SSS^A^ ^ Un8Sridtt ^ in ein - Duse (6) 

7. Tintenstrahlkopf nut: 

(7o2) Sub8trat (1M) mit einer H"****" ™* einem in diesem ausgebildeten Tintenzufuhrloch 

^d e &n i ^^ US c e -'! lende J 1 KOrp f r W der sich 0ber die Offnung des Tintenaifahrlochs erstreckt 
brim S^ e - Se T eilden "? der ° berflache d « Substrats festgehalten werden, wodurch asto 
beim Einwirken einer Kompressionsspannung ausbeult; 

rf e S2S2525 el ^9£V a ; ™ ^ iner ,Flache deS dch "Bbeulenden Kdrpers so angebracht ist,dafl 
sie sich entlang der Waadflache des Tintenzuf Qhrlochs nach binten und vorne versteEt; und 

- einer Dfteenplatte(115), die an der anderen Seite des sich ausbeulenden K6rpers mit einer daninter- 

ffl'tememvprgepbenraAbst^ ' 

- wobei sich die Kolbeneinheit durchdie Ausbeulverformung des sich ausbeulenden Koroers nach 
8 nn^Sf^T 16 b f w ^ w< ^ J ^ te ^ DnickausubuBTausderDQse au^estoSnwn^ 
sS^^^&^^SS^ 7 J da ^ Urch ee^imzeichnet daB das Substrat (101) aus eiiKallinem 
9 dd, \Wandllachede S mten2ufahr)ochs(102)durchem^ 

d'JS T£^ P 'f^fh 7, dadurch gekennzeicbnet, daB die Kolbeneinheit (603) diKtuckte mit 
4a^„^^ Cnden 1C ?E pe T W l us * ebMet H und sie air konkaver Abschnitt in bezug «3ato2d2 
Hache undals konvexer Abschnrtt in bezug auf die eine FlSche des sich ausbeulenden Kor?enausgebild«. 

' 10. Verfahren zum Herstellen ernes Tinteristrahlkopfs, mitdenfolgendenSchritten: 

ZJl^f^t dn e«; v «*°renen Schicht (204) in solcher Weise, daB sie die InnenwandflSche des tonka- 
venAbschnrtts und teilweisedie Hauptflache des Substrats bedecktj acne oca homm 

- Herstellen dnes sich ausbeulenden KOrpers (106) in solcher Weise, daB dessen beide Endabschnitte 
an der Hauptflflche des Substrats festgehalten werden, mil einer Kolbeneinheit (103) fanVrSdes 
konkavenAbschnitts,wobeidieverlo^ nemneu iius; mnernaib des 

~ °™ t ^f he . n . des fubsfrats hvsolcher Weise, daB der konkave Abschnitt in das Tintenzufuhrloch 
tt'-u " g ewa - e,tw 4undEntfernenderveriorenenSchicht ^ 
mn ™^L na °^^!!T h i°: d - adurch eek«"«eichnet,daB em Substrat (101) aus einkristallinem Silizi- 

lende'Sm^^ ^™ v ^ dafi die Kolbeneinheit (603) und der sich ausbeu- 

lende Kprper (606) gletchzeitigdurch emeu Beschichtungsvorgang hergesteUt wenien. 
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